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ABSTRACT 
 
Methyl Ester Surfactant (MES) is produced from sulphonation process between methyl ester and 
sulphonating agent, such as NaHCO3.  This research aim was to find the condition of optimum process to 
produce in MES surfactant.   The analysis of resulted response surface indicated that the optimum conditions of 
MES production from methyl ester of PKO was obtained at reaction temperature of 96,5
o
C, sulphonation 
reaction time of 4,3 hour, methanol concentration of 26,6%, and purification temperature of 45,5
o
C with IFT of 
0,23 dyne/cm, surface tension of 32,8 dyne/cm, emulsion stability of 88,7%, acid value of 16,32 mg KOH/g 
sample, Iodine value of 7,84 Iod g/100 sample,  peroxide value of 9,8 mmole/1000 gram,  and sulphonates 
absorbance of 1,51 AU. 
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PENDAHULUAN 
 
Minyak sawit Indonesia memiliki peranan 
yang sangat penting dalam industri minyak sawit 
dunia dan Indonesia merupakan negara pengekspor 
minyak sawit terbesar kedua di dunia setelah 
Malaysia.  Produksi Crude Palm Oil (CPO) dari 
tahun 1998 hingga 2005 diperkirakan mengalami 
peningkatan yang tinggi yaitu dari 5,1 juta ton 
menjadi 14,3 juta  ton  (BPS, 2003). 
Menurut Depperindag (2003), peningkatan 
nilai tambah yang tinggi mampu diperoleh dari pe-
manfaatan minyak kelapa sawit untuk menghasilkan 
produk seperti surfaktan.  Surfaktan merupakan  
bahan aktif permukaan yang dapat menurunkan 
tegangan permukaan antara dua fasa yang berbeda 
yaitu minyak dan air, sehingga dapat dimanfaatkan 
sebagai surfactant flooding dalam proses pen-
desakan minyak bumi/Enhanced Oil Recovery 
(EOR). 
Kelebihan surfaktan MES dari metil ester 
minyak sawit adalah tidak menggumpal pada air 
formasi (air dalam reservoir) dengan tingkat salinitas 
yang tinggi, dapat mempertahankan deterjensinya 
pada air formasi dengan tingkat kesadahan yang 
tinggi dan tahan terhadap ion Ca
2+
.  Selain itu biaya 
produksi surfaktan MES dari minyak nabati (kedelai 
dan biji bunga matahari) lebih murah dibandingkan 
dengan proses produksi petroleum sulfonat (untuk 
petroleum sulfonat sebesar US$ 928/ton dan untuk 
MES sebesar  US$ 525/ton) (Watkins, 2001).    
Metil Ester Sulfonat (MES) merupakan salah 
satu surfaktan anionik yang dapat dibuat dengan 
menggunakan bahan baku metil ester dari minyak 
inti sawit dan metil ester dari CPO.  MES dibuat 
melalui proses sulfonasi dengan menggunakan 
pereaksi kimia yang mengandung gugus sulfat atau 
sulfit (Bernardini, 1983; Watkins, 2001, MacArthur 
et al., 1998).  Pereaksi kimia yang banyak digunakan 
adalah gas SO3 yang sangat reaktif dan bereaksi 
cepat dengan beberapa komponen organik.  
Proses sulfonasi dengan gas SO3 menghasilkan 
produk dengan kualitas yang tinggi, namun ke-
lemahan proses ini harus bersifat kontinyu dan ber-
skala  besar, membutuhkan peralatan yang mahal 
dengan tingkat ketepatan yang tinggi, dan mensya-
ratkan personel pengoperasian yang memiliki ke-
ahlian tinggi (highly trained).  Selain itu, gas SO3 
memiliki sifat yang sangat reaktif sehingga diperlu-
kan kontrol yang sangat ketat agar tidak terbentuk 
produk intermediat dan warna yang dihasilkan ber-
warna hitam sehingga memerlukan proses pemucat-
an.  
Beberapa alternatif untuk mengurangi laju 
reaksi dari gas SO3 yang sangat cepat dan reaktif 
adalah dengan mendilusikan gas SO3 atau mem-
bentuk komplek molekul SO3 seperti asam sulfamat, 
asam klorosulfat, oleum dan Na-bisulfit.  Na-bisulfit 
(NaHSO3) memiliki keunggulan, yaitu produk yang 
dihasilkan berwarna lebih cerah, mudah diaplikasi-
kan pada skala produk kecil dan dapat digunakan 
dalam proses curah.  Pore (1993) melakukan reaksi 
sulfonasi alkil α-sulfopalmitat dengan menggunakan 
natrium bisulfit (NaHSO3) pada suhu antara 60-
100
o
C dengan waktu reaksi tiga sampai enam jam 
tanpa pemurnian menghasilkan tegangan permukaan 
40,2 mN/m dan tegangan antarmuka 9,7 mN/m.   
Foster (1996) menyatakan hal yang harus 
dipertimbangkan untuk menghasilkan kualitas MES 
terbaik adalah rasio mol, suhu reaksi, lama  reaksi, 
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konsentrasi grup sulfat yang ditambahkan, bahan 
untuk sulfonasi (NaHSO3, H2SO4), waktu netralisasi, 
pH dan suhu netralisasi.  Proses produksi MES yang 
dilakukan oleh Mahardika (2003) dan Hapsari 
(2003) menunjukkan bahwa perlakuan suhu 
sulfonasi 100
o
C dengan kecepatan pengadukan 500 
rpm tanpa pemurnian mampu menurunkan tegangan 
permukaan air dari 68,46 mN/m menjadi  34,9 
mN/m, menurunkan tegangan antarmuka dari 35,45 
mN/m menjadi 1,05 mN/m, menstabilkan busa 14,3 
jam dan menstabilkan emulsi selama 9 menit.  
Sedangkan untuk perlakuan terhadap lama reaksi 
dan rasio mol reaktan tanpa pemurnian, hasil terbaik 
diperoleh pada perlakuan lama reaksi 4,5 jam 
dengan rasio mol 1:1,5. MES yang dihasilkan 
memiliki kinerja mampu menurunkan tegangan per-
mukaan dari 68,46 mN/m menjadi 35,61 mN/m dan 
tegangan antar muka dari 34,45 mN/m menjadi 1,0 
mN/m.  Nilai kecerahan (L) yang dihasilkan berkisar 
57,72 (Suryani et al., 2005).   
Untuk menghasilkan MES yang memiliki daya 
kinerja yang lebih baik perlu dilakukan proses pe-
murnian.  Proses pemurnian dilakukan dengan 
menggunakan metanol.  Metanol berfungsi  untuk 
mengurangi pembentukan disalt (hasil reaksi berupa 
garam yang akan mengurangi kelarutan MES dalam 
air), mengurangi viskositas, dan mampu meningkat-
kan transfer panas dalam proses pemutihan.  Menu-
rut Sherry et al., (1995), proses pemurnian dilakukan 
dengan mencampurkan ester sulfonat dengan 10-
15% metanol di dalam digester dengan suhu 54
o
C.  
Sheats et al.,  (2002)  menggunakan metanol 31 
sampai 40% dan hidrogen peroksida 1-4%  dengan 
suhu 95 sampai 100
o
C  selama 1 sampai  1,5 jam 
pada proses pembuatan MES dengan menggunakan 
reaktan gas SO3.  Proses sulfonasi menggunakan Na-
bisulfit disertai proses pemurnian diharapkan mampu 
menghasilkan MES yang memiliki sifat karakteristik 
yang lebih baik terhadap penurunan tegangan 
permukaan dan tegangan antarmuka (IFT).  Untuk 
itu perlu dilakukan penelitian yang lebih mendalam 
untuk optimasi proses sulfonasi dan pemurnian, 
sehingga menghasilkan MES yang memenuhi 
persyaratan sebagai surfaktan dalam proses flooding 
pada proses pendesakan minyak bumi (EOR).  
Tujuan penelitian ini adalah mendapatkan 
kondisi proses (suhu reaksi, lama reaksi, konsentrasi 
metanol dan suhu pemurnian) yang optimum pada 
proses pembuatan Metil Ester Sulfonat  (MES) dari 
PKO dan mengetahui karakteristik surfaktan metil 
ester sulfonat yang dihasilkan pada kondisi opti-
mum.  
 
 
 
 
 
 
METODOLOGI PENELITIAN 
 
Alat dan Bahan 
 
Peralatan yang digunakan dalam proses pem-
buatan metil ester sulfonat adalah seperangkat 
reaktor sulfonasi, sentrifugasi, rotor penggerak, alat 
timbang dan alat analisis seperti kromatografi gas, 
spektrometer, dan alat analisis uji kimia;  Bahan 
yang digunakan untuk penelitian adalah  metil ester 
dari PKO, NaHSO3, H2SO4, metanol dan bahan 
kimia untuk analisis.   
 
Optimasi Pembuatan Metil Ester Sulfonat (MES) 
dengan menggunakan NaHSO3 
 
Pada penelitian ini dilakukan uji pengaruh 
suhu reaksi, lama reaksi, dan rasio molar reaktan 
dengan menggunakan NaHSO3 sebagai bahan 
sulfonasi.  Pada pembuatan MES dengan bahan baku 
PKO C18, suhu reaksi yang akan digunakan adalah 
60
o
C-140
o
C, lama reaksi 1,5 - 7,5 jam, konsentrasi 
metanol 10 - 50% (v/v), dan suhu pemurnian 30
o
C- 
70
o
C.  Analisis terhadap produk yang dihasilkan di-
lakukan meliputi tegangan permukaan, tegangan 
antar muka (Interfacial Tension), stabilitas emulsi, 
bilangan asam, bilangan peroksida dan kandungan 
sulfonat.   Desain  eksperimen dan analisis hasil 
optimasi variabel proses yang berpengaruh dilaku-
kan dengan menggunakan Central Composite 
Design dan  Response Surface Methode (RSM) (Box 
et al ., 1978 ).  
 
 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
Karakterisasi Bahan Baku 
 
Bahan baku yang digunakan dalam penelitian 
ini adalah metil ester dari Palm Kernel Oil (PKO).  
Metil ester dihasilkan melalui proses esterifikasi 
asam lemak atau transesterifikasi.  Karakterisasi 
metil ester PKO dilakukan untuk mengetahui sifat-
sifat kimia metil ester yang digunakan untuk pene-
litian.  Sifat kimia yang diuji meliputi bilangan 
asam, bilangan penyabunan, bilangan iod dan 
komposisi metil ester dari PKO.  Bahan baku metil 
ester PKO memiliki komposisi kimia pada Tabel 1 
dan Tabel 2. 
Hasil pengukuran menunjukkan komponen 
metil ester pada metil ester PKO dominan adalah 
metil oleat  (63,69 %) yang memiliki satu ikatan 
rangkap dan metil linoleat (9,56%) yang memiliki 
dua ikatan rangkap.  Adanya ikatan rangkap akan 
memudahkan dalam proses adisi penggantian gugus 
sulfonat pada proses sulfonasi. 
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Tabel 1.  Karakteristik metil ester dari PKO 
 
Spesifikasi Satuan Nilai 
Bilangan Asam  mg KOH/g 0,56 
Bilangan Penyabunan mg KOH/g 192 
Bilangan Iod g/100 g 82,2 
Kadar air  0,04 
Warna (Lovibond) 
5 ¼ merah 
kuning 
  
0,1 
1,6 
Sumber:  PT Ecogreen Oleochemicals (2003) 
 
Tabel 2.   Komposisi metil ester PKO dan metil 
ester CPO 
 
Asam lemak 
(% b/b) 
Metil ester 
dari PKO 
Metil ester 
dari CPO 
Metil aktanoat 
Metil stearat 
Metil elaidat 
Metil oleat 
Metil linoleat 
Metil dekanoat 
Metil laurat 
Metil palmitat 
Palmitoleat 
Heptadekanoat 
Arakhidat 
0,1 
4,0 
20,6 
63,69 
9,56 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
0,02 
1,72 
4,51 
36,92 
9,82 
0,02 
0,21 
44,62 
0,16 
0,09 
0,22 
 
Optimasi Proses Pembuatan MES dari Metil 
Ester PKO terhadap Tegangan Antarmuka (IFT) 
 
Untuk menentukan nilai optimasi dalam pene-
litian ini menggunakan metode permukaan respons.  
Metode permukaan respons (Response Surface 
Methode/RSM) adalah suatu kumpulan dari teknik-
teknik statistika dan matematika yang yang dapat 
digunakan peneliti untuk mencari suatu pendekatan 
yang cocok untuk meramalkan respons yang akan 
datang dan menentukan nilai-nilai dari variabel 
bebas yang mengoptimumkan respons yang diteliti 
Variabel bebas yang diteliti adalah suhu reaksi 
sulfonasi (80-120
o
C), lama reaksi (3-6 jam), konsen-
trasi metanol (20-40%) dan suhu pemurnian (49-
60
o
C) menghasilkan nilai IFT berkisar 0,23-0,6 
dyne/cm (Tabel 3). Hasil analisis statistik meng-
gunakan metode permukaan respons menunjukkan 
bahwa nilai IFT MES dari metil ester PKO dipenga-
ruhi oleh suhu reaksi, konsentrasi metanol dan suhu 
pemurnian (Tabel 4). Ketiga faktor diatas mem-
punyai pengaruh yang positif terhadap peningkatan 
nilai IFT.  Diperkirakan semakin tinggi suhu (> 
100
o
C),  lama reaksi (> 5 jam), konsentrasi metanol 
(> 30%) dan peningkatan suhu pemurnian (> 50
o
C) 
meningkatkan   reaktan   Na-bisulfit   yang   bereaksi  
 
dengan metil ester membentuk peroksida dan 
oksiran yang tidak berfungsi sebagai penurun 
tegangan antar muka. 
 
Tabel 3. Hasil analisis IFT pada perlakuan 2
4
 meng-
gunakan metil ester dari PKO 
 
Run 
Suhu 
reaksi 
(oC) 
Lama 
Reaksi 
(jam) 
Konsentra
si metanol  
(%) 
Suhu 
pemurnian 
(oC) 
IFT 
(dyne/cm) 
1 80 3 20 40 0.31061 
2 120 3 20 40 0.33539 
3 80  6 20 40 0.35917 
4 120  6 20 40 0.37689 
5 80 3 40 40 0.39263 
6 120 3 40 40 0.43655 
7 80  6 40 40 0.45920 
8 120  6 40 40 0.46579 
9 80 3 20 60 0.45308 
10 120 3 20 60 0.43962 
11 80  6 20 60 0.46609 
12 120  6 20 60 0.44771 
13 80 3 40 60 0.46010 
14 120 3 40 60 0.5383 
15 80  6 40 60 0.52549 
16 120  6 40 60 0.61170 
17 100 4,5 30 50 0.26117 
18 100 4,5 30 50 0.23704 
19 100 4,5 30 50 0.25022 
20 100 4,5 30 50 0.19857 
21 60 4,5 30 50 0.33549 
22 140 4,5 30 50 0.54342 
23 100 1,5 30 50 0.38977 
24 100 7,5 30 50 0.36417 
25 100 4,5 10 50 0.34692 
26 100 4,5 50 50 0.59673 
27 100 4,5 30 30 0.34128 
28 100 4,5 30 70 0.34808 
 
 Tabel 4. Nilai signifikansi pengaruh faktor reaksi 
terhadap IFT MES PKO 
 
Faktor Reaksi Estimasi Signifikansi 
Intercept 0,230450 0,99 
X1 (suhu reaksi) 0,026727 0,98 
X2 (lama reaksi) 0,012273 0,85 
X3 (konsentrasi 
metanol) 
0,050034 0,99 
X4 (suhu pemurnian) 0,034144 0,99 
Interaksi X2 dan X1 -0,002581 0,60 
Interaksi X3 dan X1 0,012766 0,82 
Interaksi X4 dan X1 0,002472 0,57 
Interaksi X3 dan X2 0,007715 0,71 
Interaksi X4 dan X2 -0,001624 0,56 
Interaksi X4 dan X3 -0,002689 0,56 
R
2
 = 0,89   
 
Hasil analisis statistik pada ordo pertama me-
nunjukkan  bahwa suhu, lama reaksi, konsentrasi 
metanol dan suhu pemurnian berpengaruh nyata 
terhadap IFT sehingga keempat variabel ini dijadi-
kan sebagai variabel peubah.  Dari hasil  analisis 
statistik menghasilkan model sebagai berikut : 
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Y = 0,442395 + 0,014099 X1 + 0,02161 X2 + 
0,043825 X3 + 0,043825 X4 – 0,002581    
X1X2 + 0,012766 X1X3 + 0,007715 X2X3 + 
0,002472 X1X4 – 0,01624 X2X4 – 0,002689 
X3X4  
 
Hasil uji lack of fit  (uji ketidaksesuaian data)  
pada model ordo kedua ini bersifat tidak nyata (  = 
0,115) dan memiliki R
2
 = 0,89 dengan demikian 
dapat  diterima sebagai model. Hasil analisis kano-
nik menunjukkan perolehan nilai IFT optimum 
(minimal) adalah 0,2151 dyne/cm terjadi pada suhu 
reaksi 96,5
o
C, lama reaksi 4,3 jam, konsentrasi 
metanol 26,6%, dan suhu pemurnian 45,5
o
C.  Hasil 
uji validasi  nilai optimum di laboratorium meng-
hasilkan nilai IFT sebesar 0,23 dyne/cm.  Plot 
permukaan respon dan kontur perolehan nilai IFT 
diperlihatkan pada Gambar 1 dan  2. 
Pengujian nilai IFT dilakukan dengan meng-
gunakan dua jenis pelarut yang berbeda polaritasnya 
yaitu air yang bersifat sangat polar dan minyak bumi 
(crude oil) yang bersifat sangat tidak polar.  Kedua 
pelarut tersebut jika dicampur tidak saling melarut 
kecuali dengan penambahan surfaktan.  Surfaktan 
adalah suatu senyawa organik yang merupakan zat 
aktif permukaan dan mempunyai kecenderungan 
untuk menjadikan zat terlarut pada pelarutnya dan 
terkonsentrasi pada antar mukanya.   
Surfaktan organik memiliki gugus dasar hidro-
karbon dan berikatan dengan senyawa anorganik 
(gugus sulfonat) SO3.  Ion molekul RSO
-
 bersifat 
non polar (minyak), sehingga gugus R akan berusaha 
untuk melakukan gaya adhesi (surfaktan-minyak), 
sedangkan pada molekul surfaktan itu sendiri akan 
bekerja gaya kohesi antara R-SO3.  Pengaruh dari 
gaya adhesi tersebut akan mengurangi harga resultan 
gaya kohesi minyak itu sendiri yang mengakibatkan 
gaya antar muka minyak dengan air akan menurun.  
Tegangan antar muka atau energi bebas antar muka 
didefinisikan sebagai usaha yang diperlukan untuk 
memperluas antar muka antara dua cairan immisibel 
persatuan luas (Shaw, 1980).  MES memiliki nilai 
IFT yang relatif lebih rendah dibandingkan dengan 
surfaktan stimsol yang dibuat dari sulfonasi 
petroleum (Tabel 5).   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 1. Respon permukaan nilai IFT sebagai 
fungsi dari suhu dan lama reaksi proses 
sulfonasi pada MES dari metil ester 
PKO 
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Gambar 2.  Kontur respon nilai IFT sebagai fungsi dari suhu dan lama reaksi proses sulfonasi pada MES 
dari metil ester PKO 
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Tabel 5. Perbandingan nilai IFT (dyne/cm) MES 
dengan Stimsol (surfaktan petroleum 
komersial) 
 
No Konsentrasi 
(%) 
MES dari metil 
ester PKO IFT  
Stimsol 
IFT  
1 1 0,23 0,43 
2 3 0,39 0,45 
3 5 0,53 0,54 
 
Hasil pengukuran IFT menunjukkan bahwa 
semakin besar konsentrasi surfaktan akan mening-
katkan nilai IFT.  Peningkatan konsentrasi surfaktan 
> 1% akan menghasilkan nilai  IFT  berada  diatas 
titik critical micelles concentrations, sehingga akan 
meningkatkan nilai IFT.  Hal ini didukung oleh 
penelitian Makmur dan Sudibjo (1998) yang menya-
takan bahwa peningkatan konsentrasi surfaktan 
komersial jenis leonox A (petroleum sulfonat) dari 
1,3% menjadi 2,8% akan meningkatkan nilai IFT 
dari 0,0858 dyne/cm menjadi 0,094 dyne/cm 
menggunakan air formasi dengan salinitas 21.000 
ppm.   Surfaktan petroleum sulfonat menghasilkan 
nilai IFT yang lebih kecil dibanding MES diduga 
karena perbedaan struktur cincin aromatik benzen 
yang dimiliki petroleum sulfonat mempunyai 
kemampuan menurunkan IFT lebih baik dan adanya 
NaCl akan membantu penurunan nilai IFT. 
 
 
KESIMPULAN 
 
Dari hasil penelitian dapat disimpulkan 
sebagai berikut: 
 
1. Kondisi optimum pada proses pembuatan MES 
dari metil ester PKO terjadi pada suhu sulfonasi 
96,5
o
C, lama reaksi 4,3 jam, konsentrasi metanol 
26,6% dan suhu pemurnian 45,5
o
C yang 
menghasilkan nilai IFT sebesar 0,23 dyne/cm, 
tegangan permukaan 32,8 dyne/cm, stabilitas 
emulsi 88,7%, bilangan asam 16,32 mg KOH/g 
sampel,  bilangan iod 7,84 g iod/100 g sampel, 
bilangan peroksida 9,85 mmol/1000 gram, dan 
absorbansi sulfonat 1,51 AU.   
2. Nilai IFT dipengaruhi oleh suhu sulfonasi, lama 
reaksi, konsentrasi metanol dan suhu pemurnian 
pada MES yang dibuat dari metil ester PKO.  
Persamaan  model respon permukaan untuk MES 
PKO adalah : 
  
Y  = 0,341026+ 0,009032X1 + 0,016098X2 – 
0,02054X3 + 0,03205X1
2
 + 0.080437X2
2
 + 
0,022441X3
2
 + 0,007205X1X2 – 
0,00648X1X3 –  0,019525X2X3 
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